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摘要 :【 目 的) 为 了 揭示 土地 利用 变化 中 人 工 林 对 生态 系统 功能 的 保护 作用 。[【 方 法 ] 使 用 陷阱 法 
调查 了 云南 省 绿 春 县 天 然 次 生 林 、 校 树林 、 橡 胶 林 、 紫 胶 林 、 紫 胶 林 -玉米 混 农 林 、 斑 米 地 和 农田 7 种 
生境 样 地 的 地 表 蚂 蚁 群落 ,测定 了 82 种 蚂蚁 的 头 长 、 头 宽 、 胸 长 和 后 足 腿 节 长 的 功能 特征 ,并 计算 
和 比较 不 同 生 境 蚂蚁 功能 丰富 度 、 功 能 均匀 度 和 功能 离散 度 的 差异 。【 结果 ] 不 同 生 境 蚂 蚁 功能 
富 度 指数 FR, 有 显著 差异 (雨季 : F-4.475, P=0.002; 旱 季 : F2 7.717, P<0.001), 天 然 次 生 
林 、 雨 季 核 树 林 和 橡胶 林 以 及 旱季 的 紫 胶 林 和 柴 胶 - 玉 米 混 农林 功能 丰富 度 较 高 ,农田 最 低 ;不 同 生 
境地 表 蚂 蚁 功能 均匀 度 指数 FE,. 无 显著 差异 ( 雨季: F 22.106, P=0.078; 早 季 : F=2.093, P= 
0. 079) ;不 同 生境 地 表 蚂 蚁 功能 离散 度 指数 FDi, 有 显著 差异 (雨季 : =2.577, P=0.036; 早 季 . 
F =3.969, P=0. ed 旱 雨 季 橡 胺 林 蚂 蚁 功能 离散 度 均 最 高 ,天 然 次 生 林 和 农田 则 较 低 。 地 表 蚂 
蚁 功能 丰富 度 指数 与 物种 丰富 度 显著 相关 (雨季 : Pearson 20.461, P 20.002; X; Pearson = 
0.854, P<0.001) 且 为 线性 模型 (雨季 : F=10.533, P=0.002; 旱 季 :; F =107.387, 已 <0.001) 。 
地 表 蚂 蚁 功能 均匀 度 及 功能 分 散 度 指 数 与 物种 丰富 度 无 显著 关系 。 雨 季 蚂 蚁 功能 丰富 度 随 枯 落 物 
厚度 增加 而 增加 ;旱季 蚂蚁 功能 丰富 度 随 着 空地 比例 增加 而 降低 , 随 着 枯 落 物 厚 度 增 加 先 下 降 再 升 
高 , 随 着 植物 盖 度 增加 先 升 高 后 下 降 。【 结论 ] 土地 利用 变化 及 旱季 和 雨季 交替 导致 的 栖 境 异 质 性 
降低 能 降低 蚂蚁 群落 的 功能 丰富 度 , 但 对 功能 均匀 度 和 功能 离散 度 影响 不 明显 。 土 地 利用 PH 
人 工 林 的 干扰 、 人 为 增加 栖 境 复杂 程度 将 为 蚂蚁 提供 生存 空间 ,降低 蚂蚁 竞争 程度 ,有 利于 生态 系 
统 功能 多 样 化 及 功能 保护 。 
关键 词 : 蚂蚁 ; 蚂蚁 群落 ; 功能 多 样 性 ; 人 工 林 ; 土地 利用 变化 ; 生态 系统 功能 ; 季节 
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Changes in the functional diversity of ground-dwelling ants during land 


use change 

LU Zhi-Xing, CHEN You-Qing”( Research Institute of Resources Insects, Chinese Academy of Forestry , 
Kunming 650224 , China) 

Abstract: [ Aim] To reveal the protection roles of artificial plantations for ecosystem function. 
[ Methods] The ground-dwelling ants were investigated in plots of seven habitats, i. e., secondary natural 
forest, eucalyptus plantation, rubber plantation, lac insect plantation, lac insect-corn agroforest, corn 
dryland and farmland, by pitfall traps in Lüchun County, Yunnan Province. Head length, head width, 
Weber' s length and femur length of hind leg of 82 ant species were measured. Differences in functional 
richness, functional evenness and functional divergence were compared among different habitats. 
[Results] There were significant differences of ant functional richness FR; among different habitats 


(rainy season; F 24.475, P 20.002; dry season; F 27.717, P «0.001). Secondary natural forest, 
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eucalyptus plantation and rubber plantation during the rainy season and lac insect plantation and lac 
insect-corn agroforest during the dry season had higher levels of ant functional richness, and farmland had 
the lowest ant functional richness. There were no significant differences in ant functional evenness FE,, 
among different habitats (rainy season; F 22.106, P 20.078; dry season; F 22.093, P 20.079). 
There were significant differences in ant functional divergence FD, among different habitats ( rainy 
season; F 22.577, P 20.036; dry season; F 23.969, P 20.004). Rubber plantation had the highest 
ant functional divergence during both rainy and dry seasons, while secondary natural forest and farmland 
had the lower ant functional divergence. Functional richness of ground-dwelling ants were significantly 
correlated with ant species richness (rainy season; Pearson 20. 461, P 20.002; dry season: Pearson = 
0.854, P «0.001; liner model; rainy season; F 210.533, P 20.002; dry season; F = 107.387, P < 
0.001). Functional evenness and functional divergence of ground-dwelling ants were not significantly 
correlated with ant species richness. In rainy season, ant functional richness increased with increasing of 
leaf-litter thickness. In dry season, ant functional richness decreased with increasing of bare ground 
coverage, and first decreased then increased with increasing of leaf-litter thickness, and first increased 
then decreased with increasing of plant coverage. [ Conclusion] Reduction of habitat heterogeneity caused 
by land use change and alternation of rainy and dry seasons can lead to the decrease of ant functional 
richness but has no significant effect on ant functional evenness and functional divergence. More ant 
living space will be provided by reducing disturbance to artificial plantation and increasing habitat 
heterogeneity artificially. This will reduce the competition between different ants, and be helpful to 
ecosystem function diversity and protection. 
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人 类 活动 在 世界 范围 内 导致 了 广泛 的 生物 多 样 
YETER (Flynn et al., 2009) ,特别 是 土地 利用 变化 作 
为 全 球 变化 中 的 重要 组 成 部 分 ,这 一 过 程 中 生物 多 
样 性 变化 是 否 导致 生态 系统 功能 改变 引起 研究 者 关 
注 (Wilcove et al., 2013; Barnes et al., 2014) ,生物 
多 样 性 与 生态 系统 功能 的 关系 因此 成 为 国际 关注 的 
重点 领域 (Brophy et al., 2017)。 在 土地 利用 变化 
中 ,营建 人 工 林 是 目前 世界 上 兼顾 生态 和 经 济 效益 
的 重要 举措 。 人 工 林 在 一 定 程 度 上 减缓 了 全 球 牺 林 
面积 急剧 减 小 的 趋势 。 但 是 , 目前 人 工 林 的 生态 效 
益 仍 然 存 在 争议 ,特别 是 人 工 林 的 生物 多 样 性 保护 
问题 。 经 营 得 当 的 人 工 林 有 助 于 生物 多 样 性 的 保护 
( 张 念 念 等 , 2013; Lu et al., 2016) ,但 关于 人 工 林 
对 生态 系统 功能 的 保护 作用 少 有 研究 。 

相 比 较 群 落 的 物种 丰富 度 和 多 度 ,功能 多 样 性 
更 能 反映 出 生态 系统 功能 (Hooper et al., 2002; 
Flynn et al.，2009)。 功 能 多 样 性 (functional 
diversity ) 是 群落 功能 特征 的 值 . 变 异 以 及 分 布 (Song 
et al., 2014) 。 功 能 多 样 性 计算 以 物种 为 基础 ,在 群 
落水 平 上 区 分 不 同 物种 的 功能 特征 ,揭示 其 在 生态 
系统 中 功能 的 大 小 .范围 和 分 布 ,进而 获知 生态 空间 



























































的 利用 程度 .生态 位 分 化 和 竞争 情况 等 (Cadotte et 
al., 2011) ,特别 是 生态 系统 功能 的 匈 余 水 平 (Diaz 
and Cabido, 2001) ,高 功能 元 余 将 有 助 于 生态 系统 
在 多 样 性 变化 中 保持 稳定 和 健康 ( Mayfield et al., 
2010)。 功 能 多 样 性 通过 动 植物 功能 特征 的 分 布 、 
范围 以 及 数量 关系 ,反映 出 土地 利用 变化 对 生态 系 
统 功能 的 影响 (Luck et al., 2013; Barbaro et al., 
2014; Sitters et al., 2016)。 在 同等 物种 多 样 性 水 平 
上 ,功能 多 样 性 的 变化 程度 能 更 好 地 揭示 生态 系统 
功能 的 变化 ( Petchey et al., 2004; Song et al., 
2014) 。 但 目前 功能 多 样 性 研究 仍 未 形成 共识 , 原 
因 是 功能 特征 涉及 生物 的 多 个 层面 ,如 行为 学 ,物候 
学 、 遗 传 学 、 生 理学 以 及 生活 史 等 等 ( Yates et al., 
2014) ,实际 上 ,与 植物 群落 相 比 ,动物 群落 与 生态 
系统 功能 的 关系 更 为 密切 (Cardinale, 2011) ,不 仅 
是 因为 动物 群落 分 布 在 不 同 的 营养 级 ,同时 不 同类 
群 的 功能 特征 差异 非常 大 ( Chillo et al., 2017)。 无 
疹 椎 动物 种 类 占 全 球 物种 丰富 度 一 半 以 上 (Strong 
et al., 1984) ,在 功能 多 样 性 研究 中 忽视 该 类 群 的 研 
究 其 结果 是 不 可 靠 的 (Rosenberg et al., 1986; Taylor 
& Doran, 2001) 。 进 一 步 扩大 研究 领域 和 研究 对 
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象 ,将 有 助 于 完善 功能 多 样 性 研究 。 
蚂蚁 广泛 分 布 在 不 同 的 陆地 生态 系统 中 ,它们 
有 具 有 多 个 重要 的 生态 系统 功能 ,如 有 机 质 分 解 搬 运 
和 改良 土壤 、 提 高 土壤 肥力 及 传播 种 子 等 ( 徐 正 会 ， 
2002; Lach et al.，2010)。 蚂 蚁 作为 生态 系统 中 重 
要 的 组 成 成 分 ,其 群落 多 样 性 能 够 响应 土地 利用 变 
化 (de Castro Solar et al., 2016) ,而 且 由 于 对 栖 境 变 
化 敏感 ,是 十 分 重要 的 指示 生物 类 群 (Anderson et 
al., 2002) ,甚至 能 够 反映 生态 系统 功能 的 变化 。 使 
用 蚂蚁 功能 特征 及 功能 多 样 性 的 研究 才刚 起 步 , 如 
蚂蚁 身体 大 小 、 眼 大 小 、 腿 长 和 营养 级 功能 特征 的 功 
能 多 样 性 随 着 次 生 林 的 演 蔡 而 发 生变 化 (Bihn et 
al., 2010) ;如 北美 地 区 使 用 蚂蚁 头 长 .相对 眼 大 小 
和 相对 腿 长 的 功能 多 样 性 预测 气候 变化 导致 的 生态 
系统 影响 (Del Toro et al., 2015) , 如 栖 境 的 环境 因 
子 能 够 筛选 蚂蚁 功能 特征 的 分 布 , 决 定 功 能 多 样 性 
等 (Yates et al., 2014) 。 在 人 工 林 中 使 用 蚂蚁 群落 























功能 多 样 性 来 揭示 生态 系统 功能 变化 的 研究 仍然 
很 少 。 


本 研究 拟 通过 调查 天 然 次 生 林 、 核 树林 、 橡 胶 
林 、 紫 胶 林 、 紫 胶 林 -玉米 混 农 林 、 玉 米 地 和 农田 7 种 
生境 的 地 表 蚂 蚁 群落 ,测定 蚂蚁 功能 特征 ,选取 头 
长 . 头 宽 、 胸 长 和 后 足 腿 节 长 4 个 指标 (反映 蚂蚁 资 
源 消耗 ) 计 算 功 能 多 样 性 指数 ,通过 比较 不 同 季 届 
不 同 生境 蚂蚁 功能 丰富 度 、 功 能 均匀 度 和 功能 离散 
度 的 差异 及 旱季 雨季 变化 , 分析 各 功能 多 样 性 指数 
与 物种 丰富 度 及 环境 变量 的 关系 ,通过 蚂 尽 群 落 揭 
示 不 同 生 境 生态 系统 功能 的 变化 ,探讨 :(1) 不 同人 
工 林 蚂蚁 功能 多 样 性 如 何 变 化 ?(2) 哪些 人 工 林 对 
蚂蚁 功能 多 样 性 及 生态 系统 功能 具有 保护 作用 ?如 
何 保护 ?以 期 为 今后 生物 多 样 性 保护 中 的 人 工 林 经 
营 和 利用 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 





























1.1 研究 地 概况 
人 研究 地 位 于 云南 省 绿 春 县 大 兴 和 镇 、 牛 孔 乡 和 大 
黑山 乡 。 绿 春 县 位 于 云南 省 南部 , 总 面积 3 096 











种 类 型 的 生物 产业 种 植 园 ,主要 类 型 包括 茶园 、 八 角 
\. 草 果园 、 紫 胶 林 、 橡 胶 林 、 花 椒 园 等 ,也 包括 部 分 
从 事 粮 食 生产 的 旱地 和 农田 。 绿 春 县 生态 条 件 恨 
好 ,森林 履 盖 率 为 69% ,森林 植被 保护 较 好 。 
1.2 样 地 设置 

分 别 选取 天 然 次 生 林 、 核 树林 、 紫 胶 林 、 紫 胶 林 - 
玉米 混 农 林 、 橡 胶 林 、 玉 米 地 和 农田 7 种 生境 各 2 块 
样 地 ,每 块 面积 大 于 1 hm? , 同 种 生境 的 两 块 样 地 间 
距 1 km 以 上 。 同 种 生境 的 2 块 样 地 植被 、 郁 闭 度 、 
土壤 条 件 、 枯 落 物 情 况 等 基本 一 致 。 天 然 次 生 林 主 
3E BJ Rh Dg JR HE Quercus acutissima, $E Z RE Q. 
variabilis , 云南 松 Pinus yunnanensis 和 红 皮 水 锦 树 
Wendlandia tinctoria , 林 下 地 表 有 大 量 枯 落 物 覆盖 ， 
乔木 郁 闭 度 约 为 0.7; 核 树林 为 3 ~5 年 生 巨 校 
Eucalyptus grandis , 林 分 不 密 , 林 下 洪 草 层 发 达 , 地 表 
有 部 分 枯 落 物 履 盖 ; 紫 胶 林 为 人 工种 植 的 钝 叶 黄 模 
Dalbergia obtusifolia, 树 上 轮流 放养 云南 紫 胶 虫 
Kerria yunnanesis, 林 分 不 密 , 乔 木 郁 闭 度 约 为 0. 6， 
林 下 草本 层 发 达 , 有 少量 灌木 分 布 ; 紫 胶 林 -玉米 混 
农林 为 复合 模式 , 紫 胶 虫 寄主 植物 散 生 在 林地 内 , 乔 
木 郁 闭 度 约 为 0.4, 林 下 在 雨季 种 植 玉米 Zea mays, 
会 简单 除草 ,旱季 则 扬 荒 , 扬 蕊 时 草本 层 发 达 ;橡胶 
林 为 20 年 以 上 树龄 的 橡胶 树 Hevea brasiliensis ,乔木 
郁 闭 度 0.9 以 上 ,橡胶 按 行 种 植 , 行 间 有 草本 和 少量 
的 小 灌木 分 布 ,地 表 有 村 落 物 覆盖 ;玉米 地 为 山坡 上 
开垦 的 范 地 ,在 雨季 种 植 玉 米 , 玉 米 盖 度 约 为 70% , 
旱季 则 扬 蕊 ;所 荒 期 草本 层 发 达 , 草 本 盖 度 约 8096 ; 
农田 为 弃 耕 1~2 年 的 水 田 , 原 先 种 植 过 水 稻 , 调 查 
时 样 地 内 有 少量 草本 ,草本 盖 度 约 为 10% ,土壤 板 
结 ,蚂蚁 在 田 卉 上 筑 集 ,到 田中 活动 。 
1.3 调查 方法 

于 2012 年 10 月 和 2013 年 4 月 使 用 陷阱 法 调 
查 了 以 上 7 种 生境 的 地 表 蚂 蚁 群落 。 在 每 块 样 地 内 
设置 15 个 陷阱 (陷阱 为 直径 60 mm ,高 度 90 mm 的 
塑料 杯 ;3 条 样 带 , 样 带 间距 10 mm ,每 条 样 带 上 每 隔 
10 m 设置 ) ,每 个 陷阱 内 倒 人 50 mL 乙 二 醇 (50% ) 
作为 陷阱 溶液 ,放置 48 h 后 收集 其 内 的 蚂蚁 。 所 有 
采集 到 的 蚂蚁 保存 于 含有 75% 酒精 的 离心 管 中 , 带 



















































































km ,县 境内 多 为 山区 ,最 高 海拔 为 2 630 m, 最 低 海 
RH 320 m ,海拔 高 差 较 大 。 年 平均 气温 为 17.9% ， 
年 平均 降水 量 为 2 230 mm, 属 亚热带 山地 季风 气 
候 , 旱 雨季 分 明 ,相对 湿度 5096 ~ 80% ,土壤 多 为 红 
色 粘 土 ,pH 5.5 ~6.5, 微 酸性 ;冬季 有 轻 霜 ,昼夜 温 
差 大 。 县 境内 80% 以 上 的 可 用 土地 为 山地 ,包括 多 


























回 实验 室 根据 相关 资料 将 蚂蚁 鉴定 到 种 ,不 能 鉴定 
到 种 的 , 按 形态 种 对 待 ( 吴 坚 和 王 常 禄 , 2000; RIE 
会 , 2002), 

完成 标本 鉴定 核实 工作 后 ,根据 蚂蚁 形态 学 测 
量 标准 方法 (Halldobler and Wilson, 1990; RES, 
2002) 完成 蚂蚁 身体 数据 采集 ,主要 指标 包括 : (1) 
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头 长 : 头 部 正面 观 , 展 基 前 缘 至 后 头 缘 的 垂直 长 度 ， 
如 果 层 基 前 缘 和 后 头 缘 凹 陷 , 则 以 层 基 两 侧 角 和 后 
头角 之 间 的 垂直 长 度 为 准 ;(2) 头 宽 : 正 面 观 头 部 的 
最 大 宽度 ,不 包括 复眼 ;(3) 胸 长 :侧面 观 前 胸 背 板 
前 上 角 至 并 胸 腹 节 后 下 角 的 直线 长 度 ; (4) 后 足 腿 
节 长 度 : 后 足 腿 节 的 直线 长 度 。 测 量 所 选择 的 蚂 收 
要 求 个 体 数量 大 于 等 于 5 头 , 即 该 物种 具有 一 定 的 
生物 量 , 能够 实现 一 定 的 生态 功能 (Bihn et al., 
2010), 

环境 变量 调查 :完成 陷阱 法 后 ,在 离 陷阱 1 m 处 
设置 1 m x1 m 的 小 样 方 ,统计 样 方 内 的 草本 植物 物 
种 数 和 个 体 数 ,同时 ,统计 小 样 方 内 的 空地 比例 、 石 
头 盖 度 比例 、 枯 落 物 盖 度 、 枯 落 物 厚度 以 及 植物 盖 度 
( 乔 灌 草 植物 的 垂直 投影 盖 度 ) 作为 环境 变量 。 
1.4 数据 分 析 

(1) 不 同 生境 蚂蚁 功能 多 样 性 指标 比较 :进行 
不 同 生境 蚂蚁 群落 基于 头 长 . 头 宽 、 胸 长 和 后 足 腿 节 
长 的 功能 多 样 性 指数 计算 ,包括 功能 丰富 度 指数 
( FR; ) 、 功 能 均匀 度 指数 (FE,。) 和 功能 离散 度 指数 
(FD;, ) 的 计算 ,每 块 样 地 以 样 带 为 重复 ,每 种 生境 共 












































6 个 重复 ,分 为 雨季 和 旱季 。 使 用 统计 软件 R 语言 
(3.2.2) PHJ FD 软件 包 完 成 以 上 功能 多 样 性 指数 
的 计算 (Laliberté et al., 2014) ,使 用 SPSS 中 的 单 因 
素 方差 分 析 比 较 不 同样 地 不 同 功 能 多 样 性 指数 的 差 
异 ,使 用 LSD 方法 进行 多 重 比较 。(2) 蚂 收 功能 
样 性 与 物种 丰富 度 关 系 :使 用 SPSS 中 的 曲线 估计 方 
法 拟 合 不 同 功能 多 样 性 指数 与 蚂蚁 物种 丰富 度 的 关 
系 。(3) 不 同 功能 多 样 性 指数 与 环境 因子 的 关系 : 
先 使 用 SPSS 中 的 相关 分 析 进 行 不 同 功能 多 样 性 指 
数 与 环境 因子 的 相关 性 ,再 使 用 R 语言 中 的 mgcv 
软件 包 中 的 广义 可 加 模型 (GAM ) 拟 合 功 能 丰富 度 
与 环境 因子 的 关系 (Wood and Wood, 2016)。 























2 结果 


2.1 不 同 生境 蝗 蚁 功能 多 样 性 变化 

共和 采集 蚂蚁 标本 16 704 头 , 隶 属于 8 亚 科 44 
属 106 种 。 符 合 测定 要 求 的 蚂蚁 共 82 种 ,隶属 于 6 
亚 科 37 属 。 不 同 生境 不 同 季节 蚂蚁 物种 丰富 度 及 
多 度 统计 见 表 1 。 














表 1 不 同 生境 不 同 季节 蚂蚁 物种 丰富 度 及 多 度 统计 


Table 1 Statistics of ant species richness and abundance among different habitats in different seasons 


物种 丰富 度 Species richness 多 度 Abundance 

















生境 
if 雨季 旱季 雨季 旱季 
Rainy season Dry season Rainy season Dry season 

天 然 次 生 林 Secondary natural forest 34 49 318 1 288 

紫 胶 林 Lac insect plantation 31 53 220 2 188 

紫 胶 林 -玉米 混 农 林 Lac insect-corn agroforest 35 43 624 3 175 

核 树 林 Eucalyptus plantation 40 29 806 499 

橡胶 林 Rubber plantation 33 22 683 167 

玉米 地 Corn dry land 30 32 700 3 514 

农田 Farmland 10 17 207 474 

表 中 仅 统 计 符 合 测量 标准 的 物种 。Only species which meet the measurement requirements were counted. 

不 同 生 境地 表 蚂 蚁 功能 丰富 度 指 数 FR;. 有 显著 。 差异 ( 雨季: F-2.106, P-0.078; PÆ: F= 
差异 (雨季 : F-4.475, P =0. 002; 旱季 : F= 2.093, P=0.079) ,雨季 除 核 树林 和 玉米 地 较 低 外 ， 


7.717, P «0.001) ,雨季 ,天 然 次 生 林 、 核 树林 和 橡 
胶 林 功能 丰富 度 指 数 较 高 ,旱季 , 天然 次 生 林 、 紫 胶 
林 和 紫 胶 林 -玉米 混 农 林 较 高 ;雨季 旱季 农田 均 最 
低 。 雨 季 紫 胶 林 和 紫 胶 林 - 玉 米 混 农林 蚂蚁 功能 丰 
富 度 明显 低 于 旱季 ,橡胶 林 则 相 反 ,其 余生 境 旱 雨 季 
相差 不 大 (图 1)。 

不 同 生境 地 表 蚂 蚁 功能 均匀 度 指 数 FE, 7C b E 


让 








其 余生 境 差 异 不 大 。 农 田 雨 季 蚂 蚁 功能 均匀 度 要 高 
于 旱季 (图 1)。 

不 同 生境 地 表 蚂 蚁 功能 离散 度 指 数 FD;, 有 显 若 
差异 (雨季 : F-22.577, P-20.036; 旱季 : F= 
3.969, P =0. 004) ,橡胶 林 雨 季 和 旱季 的 蚂蚁 功能 
离散 度 均 最 高 ,天然 次 生 林 和 农田 则 较 低 。 所 有 生 
境 早 雨 季 蚂 蚁 功能 离散 度 差异 不 大 (图 1)。 
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图 1 不 同 生境 地 表 蚂 蚁 不 同 功 能 多 样 性 指数 比较 
Fig. 1 Comparison of different functional diversity indices of ground-dwelling ants among different habitats 
NF: 天 然 次 生 林 Secondary natural forest; LP; 紫 胶 林 Lac insect plantation; MP: 紫 胶 林 -玉米 混 农 林 Lac insect-corn agroforest; EP; 校 树林 





Eucalyptus plantation; RP; 橡胶 林 Rubber plantation; DL: 玉米 地 Corn dry 
显著 差异 ,不同 大 写字 母 表 示 不 同 生 境 在 旱季 有 显著 差异 ( 单 因素 方差 
difference among different habitats in rainy season, and different capital letters 


ANOVA LSD test, P «0.05). 

















2.2 蚂蚁 功能 多 样 性 与 物种 丰富 度 的 关系 

地 表 蚂 蚁 功能 丰富 度 指 数 与 蚂蚁 物种 丰富 度 显 
IHX (Æ: Pearson = 0. 461, P 20.002; 旱季 : 
Pearson 20.854, 已 <0.001) ,功能 丰富 度 随 着 物种 
丰富 度 的 增加 而 显著 增加 (线性 模型 ,雨季 : F- 
10. 533, P=0.002; 旱季 : FF=107.387, P <0.001) 



































land; FL: KH Farmland. 图 中 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 生境 在 雨季 有 
分 析 LSD 比较 ,P <0.05)。Different lowercase letters show significant 


show significant difference among different habitats in dry season ( One-way 








(图 2) 。 地 表 蚂 尽 功 能 均匀 度 指 数 与 蚂蚁 物种 丰富 
度 无 显著 相关 性 (雨季 : Pearson = -0.284, P = 
0. 072; $Æ. Pearson 20.048, P 20.763) , Hz 
蚁 功能 分 散 度 指数 与 蚂蚁 物种 丰富 度 无 显著 相关 性 
(Æ: Pearson 20. 103, P=0.522; $Æ., Pearson 
20.089, P 20.577), 
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图 2 不 同 季节 地 表 蚂 蚁 物种 丰富 度 与 功能 丰富 度 回归 图 
Fig. 2 Regression analysis between ground-dwelling ant species richness and functional richness in different seasons 
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数 与 草本 植物 多 度 、 空 地 比例 以 及 植物 盖 度 存在 负 
相关 关系 , 仅 雨 季 的 蚂蚁 功能 丰富 度 指数 与 枯 落 物 
厚度 存在 正 相关 关系 ( 表 2)。 


2.3 ”蚂蚁 功能 多 样 性 与 环境 变量 的 关系 
环境 变量 对 蚂蚁 功能 多 样 性 有 显著 影响 ,整体 
来 看 ,雨季 和 旱季 地 表 蚂 蚁 的 大 多 数 功 能 多 样 性 指 


表 2 不 同 季节 地 表 蚂 蚁 不 同 功 能 多 样 性 指数 与 环境 变量 相关 分 析 
Table 2 Correlation analysis between different functional diversity indices of ground-dwelling ants 


and environmental variables in different seasons 








季节 指数 草本 植物 多 度 空地 比例 枯 落 物 厚度 植物 盖 度 
Seasons Indicess Herb abundance Bare ground coverage Leaf-litter thickness Plant coverage 
雨季 Rainy season ”功能 丰富 度 Functional richness ( FR;,) z -0.315 * 0.465 ** - 
功能 均匀 度 Functional evenness (FE, ) —0.320* = = —0.385* 
功能 离散 度 Functional divergence ( FD; ) - —0.468 * 5 - 
旱季 Dry season ”功能 丰富 度 Functional richness (FR; ) z= -0.437 * " M 
功能 离散 度 Functional divergence (FD, ) 一 —0.488 ** - z= 


表 中 数值 为 Pearson 相关 系数 。Value in the table is Pearson correlation coefficient. “在 0. 05 水 平 上 显著 相关 Significant correlation at the 0. 05 

level; ** Æ 0.01 水 平 上 极 显 著 相 关 Extremely significant correlation at the 0.01 level; - : 无 显著 相关 性 No significant correlation. 
进一步 对 地 表 蚂 蚁 功能 丰富 度 指 数 与 环境 变量 上升 后 下 降 ( 图 4: C). 

关系 拟 合 ,结果 显示 ,雨季 , 枯 落 物 厚 度 显 著 影 响 地 




















表 蚂 蚁 功能 丰富 度 (=11.407, P=0.001), 在 一 ”4 结论 与 讨论 
定 范围 内 ,地 表 蚂 蚁 功能 丰富 度 随 着 枯 落 物 厚度 的 

增加 而 增加 (图 3)。 生物 多 样 性 在 复杂 栖 境 转变 为 简单 栖 境 的 土地 

利用 变化 中 形 失 (Gibson et al., 2011; Sitters et al., 

2016) ,引起 功能 多 样 性 水 平 降 低 (Mumme et al., 








2015) ,最 终 导致 生态 系统 功能 发 生变 化 (Sterk et 
al., 2013) 。 在 枯 落 物 层 蚂蚁 功能 多 样 性 研究 中 ,人 
为 改变 天 然 或 次 生 植被 导致 了 蚂蚁 功能 丰富 度 下 
降 , 进 而 影响 这 些 蚂蚁 实现 的 生态 功能 ( Bihn et al., 
2010) 。 本 研究 中 ,选取 蚂 疏 的 头 长 、 头 宽 、 胸 长 和 
后 足 腿 节 长 4 个 与 身体 大 小 显著 相关 的 功能 特征 ， 


残 差 Residual 
© 

















-24* e 
EM 反映 蚂蚁 资源 利用 上 的 功能 变化 。 高 栖 境 异 质 性 的 
> EEA Hem | 人 工 林 可 以 提高 蚂蚁 功能 多 样 性 水 平 。 功 能 丰富 度 
x 10 20 30 40 是 体现 生态 空间 利用 程度 的 指标 ,功能 丰富 度 越 高 ， 





枯 落 物 厚度 Leaf-litter thickness 


到 3 雨季 地 表 蚂 蚁 功能 丰富 度 FR,, 与 
村落 物 厚度 广义 可 加 模型 拟 合 


Fig. 3 Generalized additive models of ground-dwelling ant 


生境 中 的 功能 特征 越 多 样 化 ,生境 提供 的 生态 空间 
越 丰富 。 栖 境 复 杂 的 核 树 林 、 橡 胶 林 蚂蚁 功能 丰富 
度 明 显 高 于 栖 境 简单 的 农田 ; 随 着 雨季 进入 旱季 , 校 
树林 和 橡胶 林 栖 境 变 得 简单 ,蚂蚁 功能 丰富 度 水 平 
下 降 。 天 然 次 生 林 蚂 蚁 功能 丰富 度 水 平 较 高 ,表明 


























functional richness FR; and leaf-litter 


thickness in rainy season 


旱季 ,空地 比例 、 枯 落 物 厚度 和 植物 盖 度 显著 影 
响 地 表 蚂 蚁 功能 丰富 度 ( 空 地 比例 : F 26.740, P= 
0.013; 枯 落 物 厚度 : F24.428, P 20.017; 植物 盖 
度 : 下 =9.041, P «0.001) ,蚂蚁 功能 丰富 度 随 着 空 
地 比例 增加 而 水 平 降低 (图 4: A) , 随 着 枯 落 物 厚 度 
增加 先 下 降 再 升 高 (图 4: B) , 随 着 植物 盖 度 增加 先 








该 种 生境 能 够 为 不 同类 群 蚂蚁 提供 充足 的 资源 ,如 
不 同体 型 蚂蚁 所 需 的 活动 空间 都 能 满足 。 与 天 然 次 
生 林 相 比 , 南 季 的 校 树 林 和 橡胶 林 、 旱 季 的 紫 胶 林 和 
紫 胶 林 -玉米 混 农 林 也 具有 较 高 的 蚂蚁 功能 丰富 度 
水 平 , 表 明 人 工 林 也 能 够 为 蚂蚁 提供 一 定 的 资源 , 文 
持 不 同类 和 群 的 蚂 蚊 ,如 雨季 ,食物 充足 的 情况 下 , 核 
树林 和 橡胶 林 中 乔木 及 快速 生长 的 淮 草 层 能 为 蚂 尽 
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图 4 旱季 地 表 蚂 蚁 功能 丰富 度 FRi. 与 环境 变量 的 广义 可 加 模型 拟 合 





Fig. 4 Generalized additive models of ground-dwelling ant functional richness FR;, and environmental variables in dry season 


提供 与 天 然 次 生 林 相似 的 复杂 生境 。 早 地 玉米 地 蚂 
蚁 功能 丰富 度 水 平 也 不 低 , 可 能 是 扬 荒 期 长 有 大 量 
的 草本 和 小 灌木 ,生境 的 异 质 性 较 高 。 同 样 ,在 旱季 
的 紫 胶 林 和 紫 胶 林 - 玉 米 混 农 林 中 , 紫 胶 虫 分 泌 的 蜜 
露 会 喷射 到 植物 和 地 面 上 ,增加 了 栖 境 蜡 质 性 ( 卢 
志 兴 等 , 2012, 2013 ) 。 功 能 均匀 度 是 通过 多 度量 
化 生态 功能 空间 如 何 被 填充 的 指标 ,是 不 同 功 能 特 
征 分 布 均匀 程度 的 指标 ,功能 均匀 度 越 高 ,生境 内 功 
能 特征 的 互补 性 越 高 。 整 体 来 看 ,不 同 生 境地 表 蚂 
蚁 功能 均匀 度 差异 不 大 ,可 能 与 小 尺度 范围 内 蚂 尽 
群落 的 物种 组 成 相对 较为 相似 有 关 ( 户 志 兴 和 陈 又 
清 , 2016; Arnan et al., 2017) 。 功 能 离散 度 指数 体 
现 群 落 生态 位 分 化 和 资源 竞争 程度 ,离散 度 指 数 越 
高 ,功能 特征 的 分 布 差异 越 大 ,生态 位 分 化 越 明 显 。 
整体 来 看 ,橡胶 林 、 紫 胶 林 -玉米 混 农林 中 地 表 蚂 蚁 
的 生态 位 分 化 程度 较 高 ,资源 竞争 程度 相对 较 弱 ,而 
栖 境 简单 .干扰 强 的 农田 则 竞争 较 强 。 综 合 来 看 , 土 
地 利用 变化 及 旱 雨 季 变 化 导致 的 栖 境 异 质 性 影响 蚂 



























































蚁 功能 多 样 性 , 紫 腕 林 、 紫 胶 林 -玉米 混 农 林 对 蚂 尽 
功能 多 样 性 具有 保护 作用 ,特别 是 环境 压力 较 大 的 
早 季 , 紫 胶 虫 分 泌 的 蜜 露 可 以 提高 地 表 蚂 蚁 功能 
样 性 。 同 时 ,减少 生境 干扰 、 增 加 生境 的 复杂 性 可 以 
为 不 同 蚂蚁 提供 更 多 的 可 利用 空间 ,提高 功能 多 样 
性 水 平 ,进而 增加 生境 的 生态 功能 。 

土地 利用 变化 对 资源 有 分 割 作用 ,有 异 质 性 栖 境 
能 够 支持 更 多 和 范围 更 广 的 生态 系统 功能 (Taylor 
and Doran, 2001; Sitters et al., 2016) 。 栖 境 的 环境 
条 件 ( 如 火 干 扰 \ 水 分 变化 、 植 被 变化 等 ) 对 蚂蚁 功 
能 特征 具有 筛选 作用 从 而 影响 蚂 蚊 功能 多 样 性 
(Arnan et al., 2014, 2017; Retana et al., 2015) ,本 
研究 中 ,蚂蚁 功能 丰富 度 与 环境 变量 的 相关 分 析 可 
以 看 出 ,蚂蚁 功能 多 样 性 水 平 高 低 与 生态 系统 的 栖 
境 复杂 程度 明显 相关 , 栖 境 越 复杂 ,地 表 蚂 蚁 功能 
样 性 越 高 ,如 蚂蚁 功能 丰富 度 指数 随 着 枯 落 物 厚 度 
的 增加 而 显著 增加 ,而 随 着 空地 比例 的 增加 而 显著 
下 降 , 简 单 栖 境 (农田 ) 的 蚂蚁 功能 丰富 度 要 显著 低 
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于 栖 境 相对 复杂 的 天 然 次 生 林 和 人 工 林 , 可 能 是 开 
放 栖 境 影 响 了 蚂蚁 活动 节律 (Aran et al., 2014) ; 
这 也 表明 人 工 林 可 以 通过 保护 林 下 浇 草 丛 增加 栖 境 
复杂 程度 ,提高 蚂蚁 功能 多 样 性 ,进而 保护 这 些 蚂 尽 
实现 的 生态 系统 功能 ,结果 与 鸟 类 功能 多 样 性 研究 
一 致 (Sitters et al., 2016) 。 

物种 丰富 度 和 多 度 是 生态 系统 功能 的 基础 ,而 
生态 功能 的 实现 则 依赖 物种 所 具有 的 功能 特征 
(Tilman, 2001) 。 因 此 ,生态 系统 功能 并 不 依赖 于 
有 多 少 个 物种 ,而 是 由 物种 所 具有 的 功能 特征 决定 
( Hooper and Vitousek, 1997) ;高 的 功能 多 样 性 能 够 
实现 更 高 效率 的 生态 功能 ,增加 生产 力 和 恢复 力 
(Mason et al., 2003) ,同时 ,生态 位 重 徐 也 增加 了 生 
态 功能 宛 余 , 提高 生态 系统 的 稳定 性 (Song et al., 
2014; Liu et al., 2016) 。 本 研究 中 ,地 表 蚂 蚁 功能 
丰富 度 指数 在 雨季 和 旱季 均 随 着 物种 丰富 度 的 增加 
而 直线 上 升 (P <0.05 ) ,而 旱季 的 上 升 的 斜率 明显 
要 高 于 雨季 ,这 种 关系 与 在 枯 落 物 蚂 疏 的 研究 中 一 
致 (Bihn et al., 2010) 。 核 树林 和 橡胶 林 被 普遍 认 
为 影响 生物 多 样 性 , 而 对 于 地 表 蚂 蚁 ,本 研究 中 这 两 
种 生境 整体 上 功能 多 样 性 水 平 并 不 低 ,功能 均匀 度 
和 分 散 度 也 处 于 中 间 水 平 , 表 明 在 干扰 较 少 的 情况 
下 ,这 两 种 人 工 林 中 的 蚂蚁 群落 具有 一 定 的 生态 功 
能 元 余 。 

本 研究 选取 蚂蚁 的 头 长 . 头 宽 、 胸 长 和 后 足 腿 节 
长 4 个 功能 特征 计算 蚂蚁 功能 多 样 性 ,这 些 功 能 特 
征 在 已 有 报道 中 能 够 与 蚂蚁 的 大 小 或 是 生物 量 显著 
相关 ,目的 是 为 了 体现 蚂蚁 资源 消耗 这 一 重要 的 功 
能 ,该 功能 多 样 性 指数 的 变化 能 体现 土地 利用 变化 
中 生态 系统 的 功能 的 变化 。 然 而 不 同 功 能 特征 组 合 
所 反映 的 生态 功能 变化 是 未 知 的 ,如 触角 长 度 、 眼 大 
小 、 腿 长 度 与 食物 发 现 或 是 进入 复杂 栖 境 的 能 力 等 
及 其 所 代表 的 生态 功能 还 需要 深入 探讨 。 
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